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马铃薯品质无损检测技术 
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摘  要：“十四五”以来，随着“三农工作”的不断深化，马铃薯品质检测和产品分级对马铃薯产业

扩大及加工行业的发展起到了决定性作用。针对传统依靠人工进行马铃薯品质分类劳动强度大、效率

低、易造成二次损伤且无法判别内部品质等问题，围绕无损检测技术阐述了国内外高光谱、近红外光

谱、机器视觉、超声波等检测技术在马铃薯品质检测应用中的研究进展。通过研究分析，提出马铃薯

品质无损检测技术面临的问题，对优选成像系统、多模态检测技术、算法优化、智能化检测技术进行

展望，为马铃薯品质无损检测技术的深入研究和实际应用提供借鉴。 
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Research Progress on Non-destructive Detection Techniques for Potatoes Quality  
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Abstract: Since the “14th Five-Year Plan”, with the continuous deepening of the “three rural work”, the 

quality inspection and grading of potatoes have played a decisive role in the expansion of the potato industry 

and the development of the processing industry. Aiming at the problems of traditional manual potato quality 

classification, such as high labor intensity, low efficiency, easy to cause secondary damage, and inability to 

judge internal quality, this article elaborated on the research progress of domestic and foreign hyperspectral 

detection technology, near-infrared spectroscopy detection technology, machine vision detection technology, 
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and ultrasonic detection technology in the application of internal and external quality detection of potatoes. 

Through research and analysis, the problems facing non-destructive detection technology for potato quality 

were proposed, and prospects for the selection of imaging systems, multimodal detection technology, 

algorithm optimization, and intelligent detection technology were discussed, which could provide a reference 

for in-depth research and practical application of non-destructive detection technology for potato quality. 

Key words: potato; non-destructive testing; hyperspectral technology; machine vision; near-infrared 

technology; ultrasonic technology 

随着马铃薯主粮化战略的推进，截至 2023 年

9 月，全国马铃薯种植面积在 4.6×106 hm2 左右、

马铃薯产量多年稳居世界第一。随着马铃薯产量

的增大，马铃薯的产品分类及深度加工的发展不

足问题突显，传统马铃薯分类主要依靠于人工挑

拣，费时费力且无法判断马铃薯内部品质的优劣，

利用无损检测技术对马铃薯进行品质检测不仅可

以避免二次损伤和食品加工中出现质量问题，也

可以节省大量人力物力。 

无损检测广泛应用于农作物产量估计、农作

物品质检测、水质检测、人工识别、气体监测等

方面[1]。品质检测是马铃薯农业生产中的重要环

节，文章主要围绕马铃薯品质的无损检测技术对

马铃薯进行品质分级和物质含量检测，通过对研

究现状进行归纳分析，对当前无损检测技术在马

铃薯品质检测中的缺陷进行优化及未来发展做出

展望。 

1  马铃薯品质的高光谱检测技术 

高光谱成像技术是一种多窄波段的影像数据

技术，集中了光学、光电子学、电子学、信息处

理、计算机科学等领域的技术，是传统的二维成

像技术和光谱技术结合的新兴技术[2]。高光谱成

像技术具有多波段、窄波段、光谱范围广（200~ 

2 500 nm）和图像合一的特点[3]。 

高光谱成像技术在马铃薯品质检测中利用二

维几何空间和一维光谱信息结合，主要用于品质

分级、理化指标测定、真菌感染检测和缺陷识别[4]，

高光谱成像系统如图 1 所示。 

针对马铃薯外部品质分级问题，Ahmed 等[5]

采用主成分分析法结合不同缺陷马铃薯的光谱特

征，以 540 nm 为中心、480 nm 和 600 nm 作为差

分波段的均匀二次差分方法，针对马铃薯干腐、 

 
 

图 1  高光谱成像系统 

Fig.1  Hyperspectral imaging detection system 
 

绿皮、发芽、表皮碰伤、机械损伤、孔洞的平均

识别率为 96.65%。邓建猛等[6]通过连续投影算法

及加权权重算法优选出了 13 个和 9 个特征波段，

针对两种不同方法得出的特征波段建立支持向量

机判别模型，两种方法对预测集的判别准确率均

为 100%、支持向量机判别模型对校正集的交叉验

证率为 99.5%。Ji 等[7]采用均衡化增强图像预处理

方法，用二级离散小波变换得到图像灰度共生矩

阵，采用网格搜索法和 AdaBoost-Fisher 算法寻找

灰度共生矩阵的最优参数，马铃薯损伤识别率为

99.82%。李鸿强等[8]通过建立 bp 神经网络和支持

向量机模型，种薯平均识别率为 77.78% 和

87.23%。杨森等[9]提出了 Xception 深度卷积网络，

针对马铃薯外部品质的在线分级，通过 Xception

深度卷积网络设计了 5 类马铃薯预训练模型，利

用迁移学习得到马铃薯外部缺陷识别模型，识别

准确率为 96.04%。吴向伟[10]采集 387~1 035 nm

高光谱图像来识别冻伤、撞伤、机械损伤和正常

马铃薯，通过比较光谱预处理方法选择中值滤波

预处理方法，将 439.9 nm 波长作为特征变量，其

中使用的 LR+Light GBM 达到最高的判别精度为
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98.86%。Yamin 等[11]对各种缺陷类型的马铃薯进

行检测，采用 K-means 聚类方法对图像进行分割，

光谱识别准确率高达 90%；通过建立支持向量机

模型进行分类，对于建模中未涉及的马铃薯样品，

采用 K-means 聚类方法对图像进行分割，分割后

提取各区域的光谱输入模型进行识别，测试准确

率高达 90%。 

马铃薯的内部品质检测主要涉及理化指标测

定及内部缺陷的检测，通过检测分级使马铃薯的

种植效益和经济效益最大化。Yang 等[12]开发了基

于光谱图像结合改进的 YOLOv3-minor 模型，实

现了马铃薯多类型缺陷的自动检测与分类，在

YOLOv3-small 网络中引入 Res2Net 模块，开发多

类型缺陷网络检测模型，对马铃薯多类型缺陷的

平均检测精度最高达到 90.26%。Wang 等[13]采用

竞争性自适应重加权选择算法、逐次投影算法建

立偏最小二乘回归模型，确定系数为 0.902 0、预

测均方根误差为 2.06，通过标准正态变量变换预

处理构建的全谱模型性能最好。Gerrit 等[14]针对

马铃薯病毒检测设计了全卷积神经网络，通过训

练好的网络用不同的马铃薯品种进行了验证且与

常规疾病评估相比，精确度和召回率分别超过

0.78 和 0.88。Gao 等[15]针对斑马薯片疾病无损检

测的分级方法，使用偏最小二乘判别分析进行建

模，通过可变重要性投影方法进行波段优化，最

佳波段使 ZC 识别的准确率为 89%、马铃薯检测

的准确率为 92%。姜微等[16]在检测马铃薯还原糖

含量中采用竞争性自适应重加权选择算法的基础

上结合连续投影算法，通过选择特征波长与方法

比较，基于连续投影算法的竞争性自适应重加权

算法（CARS-SPA）筛选波段效果最佳，验证集

模型 R2p 提高 0.050 1、RMSEP 下降 0.026 8、

CARS-SPA 结合无损检测技术检测马铃薯还原糖

含量方法可行。 

针对不易发现的马铃薯内部缺陷检测，张凡

等[17]为了实现马铃薯干腐病潜育期的识别，进行

不同腐败程度马铃薯对比实验，通过建立卷积神

经网络模型，并对网络结构进行优化。对比分析

不同模型的预测结果，筛选出最优网络层模型为

Model＿3＿3，优化得到 Model＿0.0001 识别效果

最好，其总体准确率、精度、灵敏度和特异性分

别为 99.68%、99.76%、98.82%、99.54%。李鸿强

等[18]进行马铃薯干腐和疮痂病识别分类，通过主

成分分析，采用贝叶斯分类器和现行判别识别分

析，正常、干腐、疮痂识别率分别为 100%、97.6%

和 100%。郭红艳等[19]针对马铃薯环腐病的识别，

建立了基于 MSC 的 LDA 模型，用马氏距离-LDA

法建立的马铃薯环腐病判别模型效果最佳，校正

集、验证集正确识别率为 100%和 93.33%。张小

燕等[20]提出了马铃薯环腐病的 SIMCA 识别模型，

利用主成分分析的簇类独立软模式法进行区别，

环腐病检测准确率为 87.50%。Qi 等[21]通过结合

二维卷积神经网络和三维卷积神经网络与深度协

作注意力网络（PLB-2D-3D-A），提出采用高光

谱图像的深度学习分类架构来检测马铃薯晚疫

病；利用 2D-CNN 和 3D-CNN 提取丰富的光谱空

间特征，得到全波段的精度为 73.9%，特定波段

的精度为 79.0%。 

综上所述，高光谱成像技术主要用于马铃薯

外部品质分级，内部物质含量检测和马铃薯内、

外部病害识别。高光谱成像技术有连续多波段、

光谱分辨率高的特点，因此在农产品无损检测中

准确率较高，适用于马铃薯品质无损检测的技术

研究，但其成本较高、结构复杂、对环境要求严

格，在农业生产中普及成本较高、难度较大。 

2  马铃薯品质的近红外检测技术 

近红外光可以实现马铃薯快速、准确地检测

和分类。近红外光技术在马铃薯行业中潜力巨大，

可以进一步加强研究和应用，以提高生产效率和

质量。基于近红外检测技术的马铃薯品质检测，

主要涉及营养理化指标测量和外部品质分类，可

实现对样品多种成分的在线同时检测[22]。 

Zhao 等[23]采用连续投影算法、随机青蛙算法

和遗传算法对马铃薯淀粉含量预测，结果表明：

在随机青蛙算法中，校正集的均方根误差和预测

集的均方根误差为 0.87 和 0.84，RMSEC 和

RMSEP 分别为 0.33 和 0.30%，马铃薯淀粉预测模

型特征波长的最佳方法是随机青蛙算法。杨海波

等[24]通过理化指标反演光谱指标模型，预测马铃
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薯植株中氮元素的含量，通过数据预处理和特征

波长选择后，调整径向基函数的惩罚系数 c 和核

系数 g，建立并优化了支持向量回归（SVR）的

预测模型，通过优化的 SVR 模型准确预测马铃薯

植株氮含量，实验方法具有可行性。李梦瑶等[25]

研究不同种类淀粉快速无损定性及定量检测方

法，结合主成分分析法建立不同种类淀粉的定性

判别模型和基于偏最小二乘法建立近红外定量分

析模型，校正模型和预测模型的决定系数分别为

0.998 8 和 0.998 2、均方根误差分别为 0.385 和

0.347、预测相对分析误差为 14.3，结果表明此方

法具有可行性。孟庆琰等[26]探索马铃薯全粉蛋白

质含量，通过建立全波段、特征波段和特征波长

下的主成分回归及偏最小二乘法预测蛋白质模

型，经过多元散射校正处理后的光谱建模效果最

好，相关系数和均方根误差分别为 0.969 3、0.293 7

和 0.977 9、0.330 4，结果表明特征波长优于全波

段和特征波段建立的模型。陈钊庆[27]针对淀粉含

量预测模型，通过全波段筛选并使用竞争性自适

应加权算法，得到确定系数为 0.889 7、预测均方

根误差为 0.843 1；针对糖度检测模型采用竞争性

自适应加权算法，得到确定系数和预测均方根误

差分别为 10.917 9、0.150 9，实验方法具有可行性。 

关于马铃薯病害的检测，Ainara 等[28]关于马

铃薯的黑斑病，利用可见近红外和短波红外构建

分类器，构建偏最小二乘判别分析（PLS-DA）模

型检查可见近红外（Vis-NIR）和短波红外（SWIR）

高光谱系统的潜力，提出高光谱成像技术结合化

学计量方法的病害检测技术，在此基础上研究了

Vis-NIR 和 SWIR 高光谱系统，多变量的主成分

分析法（SIMCA-PCA）和 PLS-DA 模型鉴定了马

铃薯中的黑斑瘀伤，总体正确分类率达 94%，

SWIR 检测黑斑病的效果更优，结果更准确。丁

继刚等[29]为了检测淀粉含量，建立偏最小二乘法

定量预测模型，黑心马铃薯 PLS-DA 模型的校正

集和验证集的检测正确率分别为 97.74% 和

98.33%，总判别正确率为 97.89%。针对马铃薯的

斑屑病 Pei-shin 等 [30]建立偏最小二乘法回归模

型，使用近红外光谱构建的分类器在交叉验证中

实现了 97%的区分度。苏文浩等[31]利用主成分分

析法，选取 990、1 026、1 109、1 226、1 285、1 464、

1 619 nm 波长为特征波长用于马铃薯外部缺陷的

分级，正确识别率达到 71.25%，为提高识别率，

在此基础上提出了波段比算法并与特征波长主成

分分析法相结合，正确识别率达到 97.08%。Shin

等[32]针对马铃薯黄萎病，将近红外光谱和机器学

习相结合建立人工神经网络，对马铃薯早期黄萎

病的识别准确率为 94.7%。韩亚芬等[33]开发了一

种马铃薯黑心病的快速无损检测技术，通过建立

PLS-DA，并利用主成分分析光谱形态结合的方法

选择特征波长和优化模型，结果表明基于 PLS-DA

法建立的马铃薯黑心病判别模型识别总正确率能

够达到 97.16%。 

上述表明，基于近红外的马铃薯品质无损检

测主要用于马铃薯含水量、淀粉含量、固态物、

蛋白质含量预测以及各类病害的识别。马铃薯全

透射光谱因样品大小不同会导致光谱受光程的差

异影响较大，在马铃薯外部品质分级中受检测样

本的限制，分级准确性较低。研究主要以内部物

质含量检测为主，外部品质分级主要以实验研究

为主，近红外检测为马铃薯的品质分级奠定了理

论研究基础。 

3  马铃薯品质的机器视觉检测技术 

机器视觉技术是一种利用计算机成像设备模

拟人类视觉对图像进行感知、识别的技术，如图

2 所示。机器视觉技术在农产品品质预测与控制、

风味分析、预测与优化、智能化加工和自动识别

领域具有实用价值和研究价值[34]。 
 

 
 

图 2  机器视觉系统 

Fig.2  Machine vision systems 
 

基于机器视觉来识别马铃薯的形状和大小，

Shen 等[35]提出支持向量机的机器视觉算法，通过

对比 4 种支持向量机函数的效果，得到基于多项
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式核的 SVM（支持向量机模型）更适合判别马铃

薯的形状，准确率为 88.89%；基于线性核的 SVM

更适合估算马铃薯的大小，准确率为 87.41%。Su

等[36]通过获得 3D 空间中的质量和质量预测相关

的数据，使用图像处理算法对深度图像的外观质

量进行分级，此外通过结合 2D 和 3D 空间中的表

面数据、凹凸和空心缺陷等检测的外观质量分级

达到 88%。熊俊涛等[37]利用感知器学习算法区分

马铃薯，利用边缘检测法结合 K-最近邻分类算法

识别马铃薯，图像检测边缘通过中值滤波结合面

积最大法识别马铃薯表皮的损伤部位，绿皮、损

伤、发芽、正常马铃薯的识别准确率分别为

89.7%、90.4%、96%、96.8%。傅云龙等 [38]提出

机器视觉与 YOLO 算法结合的马铃薯表面缺陷检

测方法，通过二分 K 均值聚类算法进行聚类分析，

平均识别率达到 99.46%；腐烂、发芽、机械损失、

虫眼、病斑检测的精度均高于 98%，可以快速有

效区分马铃薯表面缺陷。Afshin 等[39]结合机器视

觉和人工神经网络方法识别和区分马铃薯品种，

通过特征参数和主特征区分马铃薯品种，采用线

性判别分析和非线性人工神经网络方法对数据分

类，马铃薯品种判别分析准确率分别为 73.3%、

93.3%、73.3%、40%、73.3%、66.7%、80%、40%

和 53.3%；采用神经网络分析方法，所有品种的

正确分类率为 100%，提升效果显著。 

Tian 等[40]提出利用马铃薯的不同透射率来区

分马铃薯的正常心和黑心，通过算法对图像进行

处理和分析透射图像的灰度值变化规律，可以实

现马铃薯黑心的检测。赵建敏等[41]研究马铃薯病

害识别，通过 OTSU 算法（最大类间方差法）利

用 SVM 分类器进行特征识别，通过 Web Service

与客户端连接构建识别系统，能够精准识别主要

病害且识别率均大于 92%。王奕[42]采用分块自适

应检测结合小波变换法进行马铃薯内部病虫害

图像识别，识别病虫害准确率接近 90%。张兆国

等 [43]提出对马铃薯进行识别检测并快速获取损

伤情况的机器学习模型，使用改进 YoloV4 检测

模型完成特征提取，基于卷积神经网络的深度学

习方法相比于传统Open-CV识别提高了马铃薯识

别精度，平均准确率达到 91.4%。刘浩等[44]设计

了基于机器视觉的马铃薯在线分级与缺陷检测系

统，采用 RGB 模型进行数据分析，以马铃薯图像

设定的阈值与标准差值相比较，对不同类别大小

的马铃薯分级有较高的准确度。许伟栋等[45]提出

基于高通滤波的机器视觉检测方法，利用 H 分量

图像分割算法得到马铃薯灰度图，通过与快速傅

里叶变换后的马铃薯灰度图做卷积，通过 Blob 分

析筛选得到目标区域，该方法能够较准确识别马铃

薯缺陷，总识别率达 95%。 

上述表明，基于机器视觉的马铃薯品质无损

检测容易实现马铃薯外部品质分类，如绿皮、机

械损伤、发芽、腐烂、虫眼等，且准确率随着算

法的研究发展随之提高，为马铃薯品质检测和分

级提供理论基础。虽然基于机械视觉的马铃薯内

部品质检测建模较难但技术发展较快，成本较低

且具有良好的发展前景。 

4  马铃薯品质的超声波检测技术 

基于超声波的马铃薯品质检测是利用超声波

在马铃薯中传播的特性，结合传感器和数据处理

技术，对马铃薯进行非破坏性的检测和评估的技

术手段，如图 3 所示，通常用于检测马铃薯的内

部品质检测和分级。 
 

 
 

图 3  超声波检测系统 

Fig.3  Ultrasonic testing system 
 

Beyaz等[46]借助 LabVIEW平台开发的马铃薯

分类软件进行数据采集，并展示不同大小的马铃

薯分类方法的效率，静态超声波传感器长度测量

与 动 态 超 声 传 感 器 长 度 测 量 之 间 的 回 归 为

87.9%，马铃薯分类的卡钳长度测量与静态超声传

感器长度测量之间的回归为 95.5%。Sutrisno 等[47]

通过超声波特征检测内部损伤，使用频率 50 kHz

的超声波测量设备进行超声波表征测试，得到线
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性判别模型，能有效区分健康和受感染的紫薯且

判别准确率高达 85.71%。Adele 等[48]研究基于超

声波的智能系统区分马铃薯和土块，采用反向传

播算法的多层感知神经网络进行模式识别，选择

了 17 个潜在的判别特征，并将其提供给人工神经

网络模型，根据均方误差、正确检出率和相关系

数选择最优网络，马铃薯和土块识别率约为

97.3%和 97.6%。Konrad 等[49]使用超声波技术检

测淀粉胶，为快速估计密度和浓度提供经验模型，

考虑淀粉浓度为 1%至 5%的胶体的 5 个温度（20、

25、30、35 和 40 ℃）。模型可以根据声速测量

快速计算给定温度下的马铃薯淀粉胶体密度，对

特定频率（10 MHz）的相对误差为 0.15%，甚至

0.09%是所考虑方法的最高精度。 

超声波对于马铃薯品质的无损检测主要应用

于马铃薯的区分和内部品质，为检测马铃薯加工

食品中的酶、营养元素等提供便利的检测方式。

目前超声波在马铃薯品质检测中发展效果较好，

但其对环境和设备技术要求是普及的重要阻碍。 

5  问题与展望 

5.1  马铃薯品质无损检测技术面临的问题 

近年来，无损检测技术发展迅速且取得了显

著的成果。综合已有文献[50-52]主要从高光谱技术、

近红外技术、机器视觉、超声波检测 4 个方面介

绍马铃薯品质的无损检测技术，结合国内外发展

现状，无损检测技术在马铃薯品质检测中面临以

下问题： 

（1）针对任意放置和土块粘连的马铃薯进行

检测分级，很难进行准确检测达到分级的目的。

虽然 Wang 等[53]、李玉华等[54]提出了三维层面的

马铃薯模型，但算法不成熟且难度技术过高。 

（2）高光谱分选仪成本过高及对于环境的要

求严格，因此在实际的农业生产中普及受限；近

红外透射光谱因样品大小不同导致光谱受光程的

差异影响较大，对外部缺陷检测精分级的精确度

不高；机器视觉对于马铃薯外部品质分级虽然容

易实现，但对于内部物质含量检测建模困难、技

术复杂且对环境光线要求严格；超声波对马铃薯

品质检测在于马铃薯的检测分级和内部的结构和

性能，因设备技术和环境限制实际效果不佳。 

（3）农业生产对于机器的实时性有严格的要

求，然而遥感数据扫描缓慢且数据量大，还面对

着复杂的地形要求、这就务必对机器的性能和算

法的通用性提出挑战，在农业生产中会遇到阻碍。 

（4）无损检测技术在实践中的应用较少，虽

然无损检测技术逐渐成熟，但其配套设施发展缓

慢且需要人工进行操作，不仅耗费大量人力物力

也会使得检测准确率降低。 

5.2  马铃薯品质无损检测技术发展建议 

随着马铃薯主粮化战略的推进，无损检测技

术在食品检测领域会逐步走向成熟且体系更加完

善。以国内外无损检测技术发展现状结合粮食初

加工机械化水平研究现状[55-56]，建议在马铃薯无

损检测研究中考虑以下方面： 

（1）优选成像系统。马铃薯的品质检测对于

食品加工行业必不可少，但在考虑高光谱检测技

术的数据冗余、处理较为复杂且成像速度较慢，

在实际生产中很难满足实时在线的检测需求，农

业生产中可以用多光谱分选仪代替，降低成本的

同时增加光谱的可选择性。 

（2）多模态无损检测技术。单一的无损检测

技术在农业生产中存在不同的缺陷，结合多种无

损检测技术可以有效规避问题，如结合机器视觉

和近红外光谱成像技术，在保证系统快速、稳定、

准确检测内部物质含量的同时进一步提高外部缺

陷检测分级的精确性，且在保证速度的前提下能

提升分级的准确性和提高机器工作效率，使马铃

薯分级装置更加灵活。 

（3）优化算法与信息处理设备。将机器学习

算法应用于无损检测数据分析，可以提高对马铃

薯品质的判断准确性。在准确率保证的基础上基

于云平台技术，将无损检测数据上传至云端进行

分析处理，加速数据处理和分析速度、实现数据

共享和远程协作，完成马铃薯品质的在线分级。 

（4）发展智能化无损检测技术。利用人工智

能和大数据分析技术，结合食品检测机械化实现

对大量马铃薯进行快速、准确地检测和分类。加

强与农业生产主体的合作，建立数据共享平台，

整合各方资源和信息，共同推动马铃薯无损检测
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技术的发展和推广应用。 
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